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摘 要 : 电子 鼻 因 具备 操作 人 简单、 能 够 快速 、 无 损 检 测 的 特点 ,满足 人 们 对 肉 与 肉 制品 安全 指标 高 效 和 高 
精确 度 检 测 提出 了 更 高 的 要 求 。 本 文 前 述 了 电子 鼻 技 术 的 检测 原理 和 其 在 硬件 和 软件 系统 方面 的 发 展 ; 从 
肉 与 肉 制品 的 新 鲜 度 检测 、 挫 假 检 测 、 风 味 评价 、 病 原 微生物 污染 检测 四 个 方向 ， 对 近年 来 电子 鼻 技 术 在 


肉 与 肉 制品 检测 的 应 用 研究 进展 进行 了 分 析 ， 突 出 了 


在 肉 与 肉 制品 检测 


P 


电子 鼻 技 术 应 用 的 可 行 性 和 先进 性 ; dai SS 


中 面临 的 检测 效果 参差 不 齐 ， 电 子 鼻 仪器 体积 大 、 价 格 高 昂 ， 模 型 通用 性 和 普及 性 不 够 
等 不 足 。 最 后 ， 本 文 从 硬件 系统 和 软件 系统 两 方 男 


对 未 来 电子 鼻 技 术 的 发 展 及 其 应 用 前 景 进行 了 展望 ， 


包括 硬件 系统 方面 提高 电子 自传 感 避 阵列 电极 膜 材料 的 性 能 ， 增 强 电子 鼻 耐 用 性 和 识别 气味 的 灵敏 度 ; 软 
件 系 统 方面 不 断 探索 引入 新 的 模式 识别 算法 ,使 电子 鼻 技 术 实 现 对 气味 更 快 、 更 准确 的 识别 分 析 。 


关键 词 : m: 肉 与 肉 制品 ; 高 效 检测 ; 质量 安全 ; 模式 识别 
中 图 分 类 号 : TS207.3;TP29;TP212.9 文献 标志 码 : A 文章 编号 : 202011-SA003 
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1 引言 


肉 与 肉 制品 作为 人 类 获取 和 蛋白 质 、 维 生 素 和 
矿物 质 等 营养 成 分 的 重要 来 源 ， 在 人 类 生活 中 已 
不 可 或 缺 ”， 其 安全 问题 也 逐渐 成 为 人 们 关注 
的 焦点 ， 安 全 性 检测 已 成 为 至 关 重要 的 、 关 系 民 
AE BR TRE H, 
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食品 感官 检测 是 历史 最 和 悠久、 也 是 最 常见 的 
传统 食品 检测 方法 “。 官 方 兽医 通常 通过 对 宰杀 
动物 时 的 刀口 状态 、 肉 的 放血 程度 、 血 液 沉 积 状 
态 、 肉 尸 及 皮肤 的 变化 等 进行 观察 分 析 ， 来 判断 
肉 与 肉 制品 的 品质 "。 这 种 方法 虽然 可 以 实现 对 
肉 类 简便 、 快 速 地 鉴别 ,但 是 往往 主观 性 较 强 ， 
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状况 或 者 精神 状态 等 因素 的 影响 5 。 随 着 科技 的 
发 展 , 分 子 生 物 学 检测 技术 不 断 涌现 ， 如 聚合 酶 
链 式 反应 (Polymerase Chain Reaction, PCR) 技 
TR) WEAR RSP ESS (Loop-Me- 
diated Isothermal Amplification, LAMP) 4% 
AR SE ALR KHU. DNA 检测 技术 等， 
分 子 生 物 学 检测 方法 主要 是 通过 生物 学 的 方法 检 
测 一 些 大 分 子 的 结构 与 功能 ， 在 病原 微生物 的 检 
WP RAT". Ws, ASAT E E 
内 外 高 通 量 的 流通 ， 导 致 对 其 检测 方法 提出 了 新 
的 要 求 ， 即 简单 、 快 速 、 准 确 以 及 无 损 Us A 
用 分 子 生 物 学 检测 方法 ， 虽 然 可 以 更 加 客观 地 对 
样品 进行 分 析 检 测 ， 并 能 够 保证 较 高 的 检测 精 
BE, 但 普遍 对 样本 制作 的 要 求 较 高 ， 并 且 针 对 某 
种 或 者 某 类 病原 微生物 只 能 进行 对 应 的 一 对 一 检 


新 人 鲜 度 检测 、 挫 假 检测 、 风 味 评价 、 病 原 微生物 
污染 检测 等 方面 的 应 用 研究 进展 ， 总 结 了 电子 鼻 
技术 的 检测 原理 ， 以 及 在 当前 肉 与 肉 制 品 应 用 中 
的 优势 ,阐述 了 电子 鼻 技 术 发 展 还 将 面临 的 挑 
战 ， 同 时 提出 了 未 来 发 展 的 设想 。 


2 电子 鼻 技 术 及 检测 原理 


电子 鼻 撤 术 的 发 展 从 初期 的 电子 模拟 嗅觉 过 
程 到 气体 传感器 阵列 ， 再 到 如 今 与 计算 机 系统 相 
结合 ”"“， 能 够 通过 气味 快速 、 准 确 地 对 样品 进 
行 检 测 ， 仪 器 也 简单 易 操 作 ， 实 现 了 官方 兽医 感 
官 评定 法 和 分 子 生物 学 检测 技术 优点 的 融合 ， 同 
时 因为 是 对 气味 进行 检测 分 析 ， 不 需要 直接 接触 
样品 ， 实 现 了 无 损 检 测 。 图 1 为 电子 鼻 技 术 的 发 
展 历程 及 应 用 。 上 个 世纪 60 年 代 ， 有 人 研究 利用 


测 ， 对 仪器 以 及 操作 者 有 较 高 的 专业 技术 要 求 ， 
妆 样 本 数量 比较 庞大 时 候 ， 还 需 耗费 更 多 的 时 
间 、 财 力 和 物力 ， 应 用 受到 制约 。 

电子 鼻 技 术 作为 将 人 类 的 感官 特征 转移 到 非 
生命 系统 中 的 热门 技术 之 一 "“"， 将 人 类 嗅觉 系 
统 转 移 至 电子 设备 系统 ， 实 现 通过 对 待 检测 样品 
所 散发 的 气味 进行 分 析 、 识 别 和 检测 站。 其 操 
作 简 单 ， 对 操作 者 无 专业 技术 要 求 ， 且 不 受 环境 
影响 ， 无 需 接触 样品 ， 即 可 达到 检测 作用 。 

为 综合 报道 电子 鼻 在 肉 与 肉 制 品 检测 中 研究 
进展 ， 本 文 在 介绍 电子 鼻 技 术 及 其 检测 原理 的 基 
础 上 ， 梳 理 了 近年 来 电子 鼻 技 术 在 肉 与 肉 制品 的 


引起 学 术 界 兴趣 ) 


Buck 等 Dravieks 等 Gardner 等 


— — | 


19644 ——> 1965 年 一 > 198242 一 > 1987 年 


一 > 1994 年 


Wilkens, Hatman Persuad 等 


(最 早 的 报道 


气体 在 电极 上 的 反应 模拟 嗅觉 过 程 ， 随 之 气体 传 
感 器 a 逐渐 问世 并 得 到 进一步 发 展 ， 但 未 得 到 
重视 。 直 到 80 年 代 ，Gardner Xf “EFR” HEA 
进行 了 明确 定义 ， 即 利用 气 敏 传感器 采集 气味 信 
息 ， 并 与 模式 识别 算法 22 相 结合 的 技术 ， 引 起 
了 学 术 界 广泛 兴趣 。 在 此 之 后 ， 电 子 鼻 技术 得 以 
进入 快速 发 展 时 期 ”%。 电 子 黎 技术 (也 称 为 电 
TR) 是 一 种 通过 模拟 动物 嗅 党 系统 ， 将 传感器 
技术 、 模 式 识别 技术 以 及 计算 机 技术 等 有 机 地 结 
合 起 来 的 技术 ， 在 若干 种 混合 气体 复杂 的 环境 中 
快速 、 准 确 地 识别 各 种 气味 的 浓度 ， 并 作出 定 
性 、 定 量 的 分 析 UU, 


至 此 电子 鼻 技 术 进 入 
快速 发 展 阶段 


| 并 应 用 于 


Gardner 


其 他 领域 


Al 电子 鼻 技 术 的 发 展 历程 及 应 用 


Fig. 1 Development and application of electronic nose technology 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


202302.00189v1 


chinaXiv 


图 2 A HL FU AK R Gt ZR BERT EEA o 
在 电子 时 的 发 展 前 期 ， 传 感 器 的 发 展 起 到 了 至 关 
重要 的 作用 ， 气 体 传 感 器 阵列 相当 于 动物 嗅觉 系 
统 的 嗅 感 细胞 ””。 作 为 一 种 检测 装置 ， 通 过 传 
感 器 将 感受 到 的 被 测量 信息 按 一 定 的 规律 转换 成 
其 它 形 式 的 信息 输出 ， 从 而 获取 被 测 样品 的 气味 
言 息 。 根 据 感知 功能 ， 可 将 传 感 费 分 为 热 敏 、 光 
敏 、 气 敏 、 磁 敏 等 类 型 ， 在 电子 鼻 中 即 为 气 敏 传 
感 咒 ” 。 随 着 技术 的 发 展 ， 气 敏 传感器 的 类 型 
也 逐渐 增多  ， 目 前 在 电子 鼻 中 常 用 到 的 类 型 
有 : 电化 学 传感器 ”、 人 金属 氧化 物 传感器 “”、 


固体 电解 质 气 敏 传感器 ” 等 。 计 算 机 相当 于 大 
脑 ， 而 模式 识别 系统 则 相当 于 神经 信号 传递 系 
统 ””"。 随 着 硬件 系统 的 进步 ， 软 件 系统 也 越 来 
越 受 到 关注 。 在 电子 时 系统 中 ， 模 式 识 别 技术 通 
过 计算 机 对 来 自 气 敏 传感器 的 信息 进行 分 析 和 判 
读 ， 从 而 达到 分 析 识 别 的 目的 。 目 前 在 电子 

鼻 系 统 中 采用 的 大 多 还 是 主 成 分 分 析 (Principal 
Components Analysis, PCA) 、 线 性 判别 分 析 
(Linear Discriminant Analysis, LDA), PKG I) 
分 析 (Functional Discriminant Analysis, DFA) 
等 传统 的 算法 。 


AKER. 


m LL 


| 气 做 传感器 阵列 S7 


| 模 数 转换 


ccu mm. 


上 生气 味 类 型 输出 


计算 机 | 7 
系统 


eee 


图 2 电子 鼻 系 统 与 人 类 嗅觉 系统 对 比 图 


Fig. 2 Electronic nose System compared with human olfactory System 


图 3 Arg FAIT CREE. HUP GA 
别 气味 即 利用 传感器 阵列 的 气 敏 器 件 对 复杂 的 混 
合 气体 进行 识别 响应 ， 将 化 学 信号 转换 为 电信 


le. 


气味 成 分 空间 传感器 响应 空间 


号 ， 利 用 模式 识别 和 计算 机 技术 对 电信 号 进行 处 
理 和 分 析 ， 形 成 气味 响应 谱 ， 并 对 气味 质量 做 出 
分 析 与 评定 “” 。 


智 能 解释 器 气味 强 HE 


图 3 电子 鼻 识 别 分 析 气味 过 程 


Fig. 3 The process of detecting and analyzing odors using the electronic nose 
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3 电子 鼻 技 术 在 肉 与 肉 制品 检测 中 
研究 进展 


据 《 中 国 统计 年 鉴 2020 年 》， 作 为 肉 类 消费 
大 国 ， 虽然 近 几 年 由 于 猪 瘟 等 食 源 性 疫情 的 影 
响 ， 人 均 猪 肉 消费 量 有 一 定 的 降低 ,但 中 国 对 肉 
与 肉 制品 的 消费 总 量 并 未 大 幅 下 降 “。 人 们 生 
活水 平日 益 提 高 ， 在 肉 与 肉 制品 的 饮食 上 ， 纯 粹 
的 肉 类 新 鲜 度 等 问题 已 不 能 满足 人 们 的 需求 ， 对 
于 其 成 分 含量 、 风 味 评价 乃至 微生物 早期 污染 状 
况 等 也 成 为 人 们 在 消费 过 程 中 重点 关注 的 问 
题 “”。 电 子 时 技术 作为 新 兴 的 仿生 嗅觉 技 
术 和 ， 因 其 具有 简单 、 快 速 、 无 损 检测 的 特点 ， 
在 肉 与 肉 制品 的 新 鲜 度 、 挫 假 情况 、 风 味 评价 、 
微生物 污染 情况 等 4 方面 检测 中 得 到 广泛 应 用 。 


3.1 新 鲜 度 检测 


新 鲜 度 与 肉 的 品质 直接 相关 。 人 如 果 误 食 了 
不 新 鲜 的 肉 或 肉 制品 ， 轻 则 造成 腹泻 、 哎 吐 等 肠 
胃 疾 病 ， 重 则 危及 生命 “”。 因 此 ， 新 鲜 度 是 肉 
与 肉 制品 品质 安全 的 一 项 重要 指标 ,快速 、 准 
确 、 实 时 检测 肉 的 新 鲜 度 非 常 重 要 "*。 

部 分 研究 团队 用 电子 鼻 开 展 了 肉 新 鲜 度 检测 
的 相关 研究 。An 等 “” 以 不 同 剂 量 电子 束 照 射 的 
岗 肉 为 研究 对 象 ， 利 用 自制 的 含有 6 个 气 敏 传 感 
AETA, ZEA PCA BIA, XPS A AY or Bet E 
进行 检测 ， 结 果 表 明 ， 电 子 鼻 的 气味 数据 可 有 效 
地 区 分 经 过 不 同 剂 量 辐 照 的 鸭 肉 ， 低 剂量 的 电子 
束 辐 照 和 真空 包装 有 利于 村 鸭 肉 的 安全 性 和 货架 
期 延长 。Wijaya 等 ^ 针对 不 同 品 质 等 级 的 牛肉 ， 
利用 自制 的 含有 7 个 金属 氧化 物 气 敏 传感器 电子 
鼻 ， 结 合 基 于 小 波 变换 的 噪声 滤波 和 支持 向 量 机 
(Support Vector Machine，SVM) 、 二 次 判别 分 析 
(Quadratic Discriminant Analysis, QDA) 等 算 
法 ,研究 了 通过 噪声 滤波 处 理 的 电子 鼻 数 据 信 和 号 
在 不 同 品质 等 级 牛肉 分 类 的 效果 ， 进 而 实现 预测 
牛肉 样品 中 微生物 种 群 规 模 。Mirzaee 等 ”针对 
区 分 恒温 冷冻 及 冻 融 鸡肉 ， 利 用 自制 的 含有 8 个 
金属 氧化 物 气 敏 传感器 的 电子 鼻 ， 结 合 玉 近邻 算 


ik (K-Nearest Neighbor, KNN) 进行 了 分 类 研 
究 ， 准 确 率 可 达 95.83%。Zheng 4E ^" Eb XFS JE 
和 白 对 虾 ， 利 用 自制 的 含有 8 个 金属 氧化 物 气 敏 传 
感 器 的 电子 鼻 采 集 和 气味 数据 信息 ， 结 合 PCA 和 
随机 共振 (Stochastic Resonance, SR) 方法 对 数 
据 进 行 处 理 ， 建 立 了 电子 鼻 对 兰 尾 白 对 是 的 品质 
评价 模型 ， 并 对 PCA 和 SR 的 分 析 结 果 进 行 对 
比 ， 结 果 表 明 ， 随 着 总 活 菌 计数 的 增加 ， 对 是 的 
品质 会 下 降 ， 且 通过 检测 结果 发 现 ，SR 方 法 对 
样本 的 判别 效果 优 于 PCA。Liu 等 9" 针对 牛 腰 条 
肉 ， 利 用 自制 的 含有 8 个 金属 氧化 物 气 敏 传感器 
WHFS, Zi SR 和 双 层 级 联 序列 随机 共振 啊 
应 进行 多 变量 回归 (Multiple Variable Regres- 
sion, MVR), 分 析 了 利用 不 同化 学 防腐 剂 对 牛 
腰 条 肉 进行 处 理 后 的 影响 ， 结 果 表 明 ， 在 保证 食 
品 食用 安全 标准 的 前 提 下 ,用 4% SL 加 2 g/L 3L 
链 菌 肽 处 理 牛 肉 ， 可 有 效 延 长 样品 的 存储 时 间 ， 
保证 了 牛肉 在 货架 期 的 新 鲜 度 。Wang 等 “对 经 
过 焦 磷酸 钠 (SPP), SRRI (STP) 和 混合 
溶液 (SPP+ STP，1:1) 处 理 和 未 经 过 处 理 的 罗 
非 鱼 鱼 片 为 实验 对 象 ， 利 用 PEN3 电子 鼻 结 合 线 
性 判别 分 析 算 法 ， 提 出 了 一 种 有 效 抑 制 罗 非 鱼 鱼 
片 在 冷藏 过 程 中 脂 质 氧化 的 方法 以 及 简便 的 测定 
方法 。Gorska 等 = 对 新 鲜 猪肉 、 冷 冻 后 解冻 肉 
和 变质 肉 ， 利 用 气相 色谱 电子 鼻 与 PCA、 反 向 传 
播 神 经 网 络 (Back Propagation Neural Network， 
BPNN) 相 结 合 ， 建 立 了 猪肉 新 鲜 度 的 检测 模 
型 ， 得 到 新 人 鲜 肉 、 冷 冻 后 解冻 肉 和 变质 肉 的 识别 
率 达 80% 以 上 。 

上 述 研 究 成 果 表 明 ， 电 子 鼻 在 肉 的 新 鲜 度 检 
测 中 应 用 已 经 相对 比较 成 熟 ， 各 种 小 型 的 便捷 式 
自制 电子 鼻 在 实验 中 已 经 得 到 不 错 的 试验 效果 ， 
但 是 模型 应 用 对 象 较 为 单一 ， 适 用 范围 相对 较 
宕 ， 不 能 适用 于 多 种 肉 与 肉 制 品 的 普 适 性 检测 。 


3.2 挫 假 检测 


为 谋取 利益 ， 部 分 商家 会 用 一 些 平价 甚至 劣 
质 的 肉 来 冒充 优质 肉 ， 使 消费 者 经 济 利 益 和 健康 
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受 损 '“。 因 此 ， 掺 假 问 题 也 是 肉 与 肉 制品 安全 
的 一 项 重要 指标 。 对 肉 与 肉 制品 摊 假 检测 是 维护 
保护 消费 者 的 利益 的 有 效 方式 。Tian 等 利用 
PEN? 电子 锚 检 测 羊肉 肉麻 中 摊 杂 猪肉 的 含量 ， 
结合 偏 最 小 二 乘 分 析 (Partial Least Square Analy- 
sis，PLS)、 多 元 线性 回归 (Multiple Linear Re- 
gression, MLR) 和 BP 神经 网 络 建立 了 羊肉 肉 馅 
猪肉 含量 的 预测 模型 ， 结 果 表 明 ， 与 PLS 和 
MLR 相 比 ，BP 神 经 网 络 模型 能 更 准确 地 预测 掺 
假 程度 。Wang 等 '3 利 用 比 色 传感器 电子 描 ， 结 
合 线性 判别 分 析 和 多 层 感知 器 神经 网 络 分 析 
(Multilayer Perceptron Neural Networks Analysis, 
MLPN) 算法 ， 对 羊肉 中 挫 假 鸭 肉 进行 鉴定 ， 准 
确 性 分 别 达到 98.2% 和 96.5%， 且 挫 假 10% 即 可 
被 检测 出 ， 证 明 电 子 腊 技术 对 羊肉 摊 假 检测 具有 
较 高 的 准确 性 。Han 等 ”利用 PEN3 BR TA, 分 
别 结合 线性 判别 分 析 和 极限 学 习 机 (Extreme 
Learning Machine, ELM) 算法 对 纯 牛 肉 、 牛 肉 - 
猪肉 混合 物 和 纯 猪 肉 进行 检测 并 分 析 比 较 ， 结 
ELM 模 型 在 训练 集 和 预测 集 的 识别 率 分 别 达 到 
91.27% 和 87.5%， 优 于 线性 判别 模型 ， 男 又 建立 
BP 神经 网 络 模型 ， 对 不 同 摊 杂 猪肉 比例 的 牛肉 
进行 摊 假 水 平 的 预测 ， 预 测 集 相 关系 数 为 0.85， 
均 方 根 误差 为 0.147， 表 明基 于 比 色 传 感 硕 和 化 
学 计量 学 相 结合 的 电子 鼻 技 术 在 快速 检测 挫 假 猪 
肉 的 牛肉 方面 有 很 大 的 潜力 。Kalinichenko 和 Ar- 
seniyeva ^' 利用 石英 晶体 传感器 电子 鼻 ， 结 合 
PCA 和 概率 神经 网 络 (Probabilistic Neural Net- 
work, PNN), ， 对 香肠 中 大 豆 和 蛋白 的 挨 杂 情况 
(0, 10%, 20%, 30%) 进行 分 析 鉴 别 ， 结 果 在 
预测 模型 中 ， 电 子 自 系统 对 大 豆 蛋 白 4 种 不 同 掺 
杂 量 的 香肠 ， 可 实现 100% 的 分 类 ， 表 明 电 子 鼻 
在 肉 制品 摊 假 检测 中 的 有 效 性 。 

上 述 研 究 成 果 表 明 ， 对 于 肉 与 肉 制品 摊 假 的 
检测 ， 使 用 的 电子 鼻 设 备 均 为 大 型 已 成 型 的 仪 
器 ， 使 用 低 成 本 自制 的 便捷 式 电 子 鼻 的 相关 研究 
极 少 。 主 要 是 由 于 摊 假 的 成 分 和 种 类 变化 多 样 ， 
寺 征 复杂 ， 因 此 很 难 用 低 成 本 的 自制 电子 鼻 设 备 


去 锁定 其 摊 假 特征 ， 目 前 主要 还 是 使 用 大 型 、 复 
杂 的 高 成 本 电子 里 仪 咒 ， 而 自制 的 便捷 式 仪器 相 
对 很 少 ， 推 广 难度 相对 较 大 。 
3.3 风味 评价 

产地 、 品 种 、 肉 源 动物 饲养 状况 、 肉 源 部 
位 、 以 及 豪 饪 /加 工 方式 会 对 肉 与 肉 制品 风味 均 
会 有 不 同 程 度 的 影响 。 人 们 对 饮食 的 要 求 越 来 越 
精致 化 ， 肉 与 肉 制品 的 风味 检测 也 逐渐 引起 


关注 A, 
3.3.1 品种 


KERT “ 利用 自制 的 含有 16 个 金属 氧化 
物 气 敏 传感器 的 电子 鼻 ， 结 合 化 学 计量 法 提取 样 
品 气味 指纹 数据 ， 并 结合 逐步 线性 判别 分 析 
(Stepwise Linear Discriminant Analysis, S-LDA) 
TII ANN 进行 数据 分 析 ， 然 后 利用 多 层 感知 需 
(Multilayer Perceptron, MLP) 和 SVM 对 数据 进 
行 分 类 ， 从 4 个 品种 鸡肉 (北京 油 鸡 、 白 羽 肉 
鸡 、 海 兰 褐 蛋 鸡 和 苏 禽 绿 蛋 鸡 ) 中 快速 鉴别 出 北 
京 油 鸡 ， 识 别 率 高 于 90%， 验 证 了 电子 鼻 技术 与 
化 学 计量 法 结合 识别 鸡肉 种 类 的 可 行 性 。Zhang 
等 中 针对 外 观 上 难以 区 分 的 白花 鱼 和 小 黄鱼 ， 
利用 自制 的 含有 18 个 金属 氧化 物 气 敏 传 感 絮 的 
HA, BEA PCA 可 对 二 者 气味 特征 进行 较 好 
地 区 分 。Giovanelli 等 “ 利用 PEN2 电 子 鼻 ， 对 3 
种 不 同 品种 的 意大利 干 腌 火腿 在 加 工 过 程 中 的 挥 
发 性 香气 进行 识别 分 析 ， 结 果 电 子 鼻 可 以 有 效 对 
火腿 的 品种 以 及 不 同 加 工 阶段 进行 区 分 ， 表 明 电 
子 鼻 不 仅 可 以 用 于 肉 制品 品种 的 识别 ， 还 可 应 用 
于 火腿 成 熟 过 程 的 在 线 监测 。 
3.3.2 ”产地 

Wang “°° 利用 自制 的 含有 18 个 金属 氧化 
物 气 敏 传感器 的 电子 鼻 和 电子 舌 对 产 自 三 个 不 同 
地 方 的 中 华 绒 束 蟹 风 味 特 征 进行 检测 ， 结 果 发 现 
3 种 螃蟹 的 气味 存在 一 定 的 差异 ， 表 明 受 环境 等 
因素 影响 ,来自 不 同 地 区 同 种 动物 的 肉质 有 所 不 
同 。Han 等 ” 利用 气相 色谱 电子 鼻 ， 结 合 PCA、 
凝聚 层次 聚 类 方法 (Agglomerative Hierarchical 
Clustering, AHC) 和 PLS-DA， 对 三 个 不 同 地 区 
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的 肉 源 猪 的 水 者 猪肉 的 挥发 性 气味 鉴别 ， 成 功 对 
3 种 者 熟 的 猪肉 进行 了 区 分 ， 表 明 电 子 鼻 可 以 有 
效 识 别 不 同 产地 的 水 煮 猪肉。Li 等 “ 利用 气相 
efi, 5 PCA, XI ARRIUS TRIP HA T Hs 
火腿 的 挥发 性 气味 信息 进行 分 析 识 别 ， 结 果 发 现 
产地 不 同 , 干 腌 火腿 的 香气 特征 也 有 所 不 同 ， 电 
子 锚 能 够 客观 地 反映 干 腌 火腿 的 整体 香气 特征 ， 
为 干 腌 火 腿 的 分 类 提供 了 新 的 方法 。 
3.8.8 ” 肉 源 动 物 饲 养 状 况 

Wojtasik 45 '' 利用 HeraclesIL E FR, XJI 
养 不 同 饲料 的 生猪 肉 进行 挥发 性 气味 分 析 检 测 ， 
结果 通过 定性 分 析 发 现 ， 咀 养 猪 的 饲料 中 添加 抗 
氧化 剂 ( 维 生 素 E 和 硒 的 结合 物 )， 会 使 生猪 肉 
的 挥发 性 化 合 物 成 分 的 分 布 发 生 改 变 ， 电 子 鼻 可 
以 有 效 地 对 不 同 饲料 喂养 的 猪肉 进行 区 分 。 
3.84 肉 源 部 位 

Ji 7" prre ot dE pu up e ER OR 
部 、 爪 部 、 腿 部 和 性 腺 部 位 ) 的 肉 为 研究 对 象 ， 
利用 气相 色谱 电子 自 和 感官 评价 结合 的 方式 ， 对 
其 四 个 不 同 部 位 的 肉 进行 气味 分 析 ， 结 果 发 现 ， 
在 腹部 、 爪 部 、 腿 部 和 性 腺 部 位 分 别 检测 到 2 


高 浓度 生理 盐水 去 除 效果 更 强 。 

上 述 研究 成 果 表 明 ， 电 子 鼻 对 于 影响 肉 与 内 
制品 风味 的 相关 因素 的 检测 涉猎 相对 广泛 ， 将 电 
子 鼻 应 用 于 肉 与 肉 制品 风味 的 检测 可 以 辅助 品评 
师 进行 风味 评价 工作 ， 大 幅 减 少 其 工作 量 。 相 对 
于 其 他 仪器 ， 电 子 鼻 设备 体现 了 模拟 人 类 嗅觉 的 
优势 ， 可 以 更 全 面 地 反映 肉 与 肉 制 品 的 风味 特 
征 ， 综 合 反馈 人 们 对 肉 与 肉 制品 品质 的 感受 。 


3.4 病原 微生物 污染 检测 


肉 类 易 滋生 病菌 等 微生物 ， 一 般 高 温 即 可 杀 
死 ， 但 是 对 于 生食 肉食 品 ， 如 果 其 肉 源 动 物 携 种 
病原 微生物 ， 食 用 后 会 对 人 类 健康 造成 威胁 ， 甚 
至 威胁 生命 。 而 目前 将 电子 鼻 应 用 于 肉 类 微生物 
携带 情况 的 检测 还 处 于 初步 发 展 阶段 “7 。 

Balasubramanian 等 针对 接种 鼠 伤寒 沙门 
氏 菌 的 真空 包装 牛肉 ， 利 用 PEN3 电子 蜡 ， 结 合 
PCA 和 独立 成 分 分 析 (Independent Component 
Analysis，ICA) ， 并 建立 线性 逐步 回归 预测 模 
型 ， 对 其 顶部 空间 气味 的 变化 进行 了 评估 ， 结 
显示 采用 ICA 的 平均 预测 精度 为 82.99%。 王 丹 


种 、7 种 、7 种 和 10 种 重要 的 气味 化 合 物 。 张 丽 
漳 等 ”以 西门 塔 尔 杂 交 黄 牛 的 五 个 不 同 部 位 的 
A (BVA. JA. BRIAR. OKIE. RA) 为 研 
究 对 象 ， 以 出 品 率 、 嫩 度 、 色 泽 和 感官 品质 等 为 
KER, ， 利 用 PEN3 电子 时 和 电子 舌 技术 测定 、 感 
官 评定 等 方法 ， 研 究 了 牛肉 的 不 同 部 位 的 品质 
异 ， 以 米 龙 制备 的 黄牛 肉 干 各 项 指标 均 显著 高 
其 他 部 位 所 制 成 的 牛肉 干 。 
3.8.5 ZEMI 

Zhu 等 > 利用 PEN3 电子 鼻 检 测 分 析 鸡 肉 ， 
得 到 了 豪 调 过 程 中 鸡肉 风味 形成 的 临界 点 : mEE 
温度 为 80~90*C， 毫 饪 时 间 为 50~-60 min， 此 时 
鸡肉 蛋白 质 降 解 和 蛋白质 氧 化 均 达 到 最 大 值 。 
Zhou = E X MERE, AHAA EREE T A 
感官 评价 结合 的 方法 ， 对 经 过 盐水 、 弱 碱 性 溶液 
和 水 洗涤 后 的 链 鱼 糜 香 味 特征 进行 了 分 析 ， 发 现 
不 同 的 洗涤 方式 对 气味 的 影响 程度 不 同 ， 盐 水 和 
弱 碱 性 洗涤 比 水 洗 能 除去 更 多 芳香 活性 成 分 ， 且 


H B 


凤 等 "针对 分 别 在 44C 和 20°C 条 件 下 保存 不 同 
天 数 的 猪肉 ， 利 用 气相 色谱 电子 鼻 ， 结 合 PCA 
和 偏 最 小 二 乘 回 归 分 析 (PLS -Regression) 对 其 
挥发 性 气味 的 成 分 进行 检测 ， 并 通过 与 微生物 数 
量变 化 的 比 对 发 现 ， 使 用 电子 鼻 检 测 的 信和 号 信息 
会 随 微 生物 数量 的 变化 而 发 生变 化 。Lippolis 
等 以 腊肠 为 研究 对 象 ， 首 先 用 电子 自分 析 培 
养 基 培养 的 青 霉 戎 菌株 样本 ， 并 用 判别 函数 分 析 
(Discrimination Function Analysis，DFA) ， 得 到 
识别 率 为 82%; 然后 将 菌株 接种 到 腊肠 ， 经 在 实 
验 室 规 模 发 酵 后 ， 利 用 PEN3 电子 时 采集 接种 和 
未 接种 菌株 的 腊肠 的 气味 信息 ， 并 结合 DFA 对 
电子 自 采 和 集 的 气味 信息 数据 进行 分 析 ， 通 过 交叉 
验证 得 到 模型 的 平均 识别 率 为 88%。 上 述 研 究 结 
果 证 明了 电子 黎 技 术 可 以 用 来 检测 肉 类 是 否 携带 
病原 微生物 ， 但 都 局 限于 对 某 一 种 微生物 的 
检测 。 
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Ay ARE AER ER T ET OT BPE VIS 
检测 及 识别 情况 。 例 如 ，Prima 等 ”针对 胰 蛋 白 
酶 大 豆 肉 汤 (Tryptone Soy Broth, TSB) 培养 基 
中 单 核 细胞 增生 性 李斯 特 菌 和 旱 样 芽孢 杆菌 ， 利 
HAIETAZ, Hai A LDA, QDA 以 及 
SVM， 研 究 了 电子 鼻 对 培养 基 中 是 否 有 单 核 细 
胞 增生 性 李斯 特 菌 或 蜡 样 芽孢 杆菌 的 检测 ， 准 确 
率 可 达 98% ， 为 动物 检疫 食品 常规 快速 检测 中 是 
否 存在 单 核 细 胞 增生 性 李斯 特 菌 或 蜡 样 芽孢 杆菌 
污染 提供 了 理论 依据 。 

又 有 研究 关注 了 如 何 提升 病原 微生物 污染 的 
肉 与 肉 制品 检测 的 准确 性 。Bonah 等 针对 被 
沙门 氏 著 不 同 污染 水 平 下 的 猪肉 样品 ， 采 用 
PEN3 电子 鼻 ， 结 合 PCA 和 采用 不 同 优 化 算法 的 
支持 向 量 机 回归 (Support Vector Machine Regres- 
sion, SVMR), ， 对 沙门 氏 苗 污染 猪肉 的 情况 进行 
鉴别 ， 结 果 表 明 电 子 暑 技术 可 用 于 猪肉 污染 情况 
的 鉴别 ， 且 采用 遗传 算法 优化 的 SVMR (Genet- 
ic Algorithm - SVMR，GA-SVMR) 的 预测 精度 
最 高 ， 模 式 识别 算法 的 选择 对 电子 鼻 技 术 的 检测 
准确 率 具有 很 大 影响 。 

上 述 研究 成 果 表 明 ， 由 于 病菌 等 微生物 的 代 
谢 产 物 的 含量 相对 微弱 ， 虽 然 已 经 有 利用 电子 鼻 
技术 检测 肉 及 其 制品 被 病菌 等 微生物 污染 状况 的 
研究 ， 在 培养 基 中 的 病菌 微生物 识别 率 可 达 90% 
以 上 ， 而 对 肉 与 肉 制品 病原 微生物 污染 状况 的 识 
别 率 仅 达 80%， 检 测 精度 还 不 够 高 ， 在 未 来 研究 
中 ， 考 虑 利用 电子 鼻 技 术 对 培养 基 中 的 菌落 和 接 
种 到 肉 或 肉 制品 中 的 菌落 独立 比较 ， 对 病原 微 生 
物 污染 的 肉 与 肉 制品 的 挥发 性 气味 信息 进行 充分 
建 模 。 


4 目前 存在 的 问题 


根据 上 述 研究 ， 目 前 ， 对 于 电子 鼻 技 术 在 肉 
与 肉 制品 新 鲜 度 、 掺 假 情况 、 风 味 评价 、 微 生物 
污染 情况 等 方面 所 开展 的 具体 研究 工作 主要 是 针 
对 特定 的 某 种 或 者 几 种 样本 数据 集 ， 其 模式 识别 
算法 对 应 于 不 同 的 样本 数据 ,分析 效果 也 是 参差 


不 齐 ; 同时 ， 现 阶段 电子 鼻 系 统 的 整个 装置 相对 
大 型 ， 不 利于 移动 和 携带 ， 且 其 使 用 还 处 于 辅助 
科研 阶 段 ， 主 要 应 用 于 高 校 和 科 人 研 院 所 ， 并 且 ， 
现在 所 用 的 已 成 规模 的 电子 鼻 机 器 设备 主要 还 是 
国外 进口 ， 价 格 昂贵 ， 对 于 一 些小 型 的 元 器 件 只 
能 定制 ， 因 此 在 模型 的 通用 性 和 普及 性 方面 是 电 
子 田 技术 面临 的 最 大 的 问题 。 


5 结论 与 展望 


5.1 结论 


本 文 对 近年 来 电子 鼻 技 术 在 肉 与 肉 制品 检测 
中 的 研究 进行 了 归纳 分 析 ， 主 要 从 肉 与 肉 制 品 的 
新 鲜 度 、 挨 假 情 况 、 风 味 评 价 、 微 生物 污染 情况 
等 方面 的 检测 技术 研究 进行 前 述 ， 突 出 电子 鼻 技 
术 应 用 在 肉 与 肉 制品 全 方面 检测 的 可 行 性 和 先 
进 性 。 

在 硬件 方面 ， 对 于 肉 与 肉 制品 新 鲜 度 和 风味 
评价 的 检测 ， 相 对 比较 成 熟 ， 采 用 低 成 本 、 便 捷 
式 的 自制 电子 鼻 就 可 实现 较 好 的 检测 效果 ， 而 对 
于 肉 与 肉 制品 的 摊 假 情况 和 微生物 污染 情况 ， 由 
于 样本 挥发 性 气味 成 分 和 种 类 复杂 多 样 ， 目 前 的 
研究 还 是 基于 大 型 、 复 杂 的 高 成 本 电子 鼻 仪 器 
设备 。 

在 软件 方面 ， 电 子 自 模式 识别 系统 对 数据 信 
息 进 行 分 析 时 ， 多 采用 的 是 PCA、LDA、ICA 等 
传统 分 析 方 法 ， 随 着 算法 的 发 展 、 更 新 ， 许 多 新 
的 算法 ， 如 MLPN 等 ， 以 及 传统 算法 间 的 结合 ， 
如 GA-SVMR 等 ， 也 逐渐 在 肉 与 肉 制品 的 各 方面 
检测 中 得 到 有 效 的 应 用 验证 。 


5.2 展望 


电子 鼻 技 术 已 成 功 地 应 用 于 肉 类 来 源 、 生 产 
加 工 到 流通 储藏 等 环节 的 检测 ， 具 有 快速 、 无 
损 、 简 便 、 非 侵入 式 等 优点 ， 但 在 通用 性 和 普及 
性 方面 仍 存 在 不 足 处 ， 其 性 能 有 待 进一步 完善 和 
提升 ， 图 4 主要 展现 了 电子 锚 传 感 器 系统 和 模 
式 识 别 系 统 两 方面 的 改进 与 发 展 。 

在 传 感 带 系统 方面 ， 高 敏感 度 、 高 性 能 的 材 


36 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


202302.00189v1 


chinaXiv 


> 


电化 学 传感器 


半 导 固 体 电解 质 气 敏 传感器 


独立 成 分 分 析 
线性 判别 分 析 


主 成 分 分 析 


属 氧化 物 传感器 Ny; 
ee 
(=) 9 新 型 材料 的 研发 更 高 灵敏 度 


更 高 耐用 性 


计算 机 系统 的 升级 改进 
新 兴 算 法 以 及 算法 反 向 传播 神经 网 络 


偏 最 小 二 乘 线性 判别 分 析 


图 4 电子 鼻 技 术 发 展 展望 


Fig. 4 Development prospect of electronic nose technology 


料 用 于 电子 自传 感 器 阵列 电极 膜 的 制备 是 重点 研 
究 方向 ， 电 子 鼻 是 通过 气 敏 传感器 阵列 来 模拟 人 
类 嗅觉 系统 从 而 对 不 同 的 气味 进行 识别 ， 提 高 对 
电子 鼻 传 感 器 阵列 电极 膜 材 料 的 性 能 ， 使 其 在 灵 
敏 度 和 耐用 性 上 得 到 提高 ， 数 据 的 采集 更 加 快速 
有 效 ， 进 而 对 电子 鼻 的 发 展 有 一 定 的 促进 作用 。 

模式 识别 系统 即 是 模拟 大 脑 ， 对 电子 鼻 识 别 
的 气味 信息 进行 分 析 ， 结 合 前 文 研 究 进展 ， 目 前 
在 电子 黎 模 式 识别 系统 中 主要 采用 的 还 是 PCA、 
LDA、DFA、PLS 等 的 经 典 方 法 ， 而 计算 机 技术 
的 升级 为 一 些 复杂 的 算法 提供 了 支撑 的 平台 ， 以 
往 需要 耗 时 数 小 时 ， 甚 至 数 天 的 算法 ， 现 在 只 需 
要 几 分 钟 或 更 短 的 时 间 就 能 得 到 结果 。 所 以 ， 不 
断 有 研究 对 已 有 的 这 些 算法 ,如 PLS、LDA、BP 
等 进行 优化 改进 ， 根 据 其 优 缺点 相互 结合 使 用 ， 
提高 了 模式 识别 系统 的 分 析 率 ; 同时 也 不 断 探索 
引入 新 的 模式 识别 算法 ， 如 DBN 、CNN 等 。 

总 而 言 之 ， 未 来 在 计算 机 提供 的 快速 运算 文 
撑 平 台 下 ， 通 过 不 断 扩 充 建 立 训 练 模型 的 样本 
量 ， 增 加 样本 训练 集 ， 深 度 对 模型 进行 训练 ， 提 


高 电子 黎 的 识别 精度 ， 形 成 闭环 效应 ， 使 电子 鼻 
技术 能 够 更 广泛 地 应 用 于 人 们 的 生产 生活 。 
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Abstract: With the continuous increase of import and export of various countries, people have put forward higher requirements 
on the efficiency and accuracy of meat and meat products safety indicators detection. Since electronic nose technology is simple 
to operate and allows rapid and nondestructive testing, it can meet today's need for efficient test of meat and meat products. In 
this paper, the detection principle of electronic nose technology was introduced firstly, and its development process was de- 
scribed from two aspects of hardware and software system. Then, the application research progress of electronic nose technolo- 
gy in meat and meat products detection in recent years from the aspects of freshness, adulteration, flavor evaluation and microbi- 
al contamination of meat and meat products was analyzed. Different electronic nose instruments and equipment or different pat- 
tern recognition algorithms result in different analysis results. Therefore, it highlighting the feasibility and advancement of elec- 
tronic nose technology application in various aspects of meat and meat products detection. At the same time, in view of the ap- 
plication research results of electronic nose technology in the detection of meat and meat products, the paper pointed out the 
shortcomings of electronic nose technology, for example: The analysis effect of electronic nose technology was uneven, the 
price of electronic nose equipment was relatively expensive, and the application range of large electronic nose equipment was 
limited. Therefore, there were still some difficulties and problems of electronic nose technology in the aspects of universality 
and popularization. Finally, in view of the shortcomings of the current electronic nose technology, the development and applica- 
tion prospects of the electronic nose technology in the future were prospected. In terms of hardware system, with the research 
and development continuously of new gas sensitive materials, the durability and sensitivity to smell recognition of the electronic 
nose by improving the performance of the electrode film material of the electronic nose sensor array was enhanced. In terms of 
software system, with the upgrading continuously of computer systems, a supporting platform for the emerging and complex 
pattern recognition algorithms was provided. New pattern recognition algorithms in the pattern recognition system of electronic 
nose technology were explored and introduced, so that electronic nose technology can achieve faster and more accurate recogni- 
tion and analysis of odors. 


Key words: electronic nose; meat and meat products; efficient detection; quality safety; pattern recognition 
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